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ABSTRAKT 
 Tato diplomová práce se zabývá studiem homogenity tenkých organických vrstev 
s použitím obrazové analýzy. V teoretické části se zabývá přípravou tenkých vrstev a 
metodami zkoumajícími jejich povrch zejména optickou mikroskopií a profilometrií. 
 Pro studium homogenity vrstev obrazovou analýzou byl použit optický mikroskop NIKON 
ECLIPSE E200, digitální fotoaparát NIKON 5400 a počítač. Byly zkoumány obrazy 
organických vrstev a jednotlivých elektrod, které byly na organickou vrstvu napařeny. 
Homogenity povrchů vrstev byly hodnoceny pomocí chyb souvisejících s obecnými momenty 
(průměrnou nerovností, střední kvadratickou odchylkou, šikmostí, špičatostí). V závěru práce 
jsou diskutovány rozdíly mezi jednotlivými vzorky v souvislosti s velikostí jejich obecných 
momentů a homogenitou. 
 
 
Klíčová slova: obrazová analýza, tenké vrstvy, homogenita povrchů. 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with study homogeneity of thin organic layers using image analysis. The 
theoretical parts deal with preparation thin layers and some methods examining their surface, 
especially optical microscopy and profilometry.  
 Optical microscope NIKON ECLIPSE E200, digital camera NIKON 5400 and computer 
was used for study homogeneity of organic layers by image analysis. Images of the organic 
layer and single electrodes, which were steamed on organic layer, were surveyed. 
Homogeneity of surfaces layers was assessed by errors related with common moments 
(roughness average, root mean square roughness, skewness, and kurtosis). Differences 
between single samples in connection with size their common moments and homogeneity are 
discussed at the close of this work. 
 
 
 
Key words: image analysis, thin film layers, homogeneity of structure. 
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1 ÚVOD 
 Byla studována homogenita tenkých organických vrstev obrazovou analýzou pomocí 
optického mikroskopu NIKON ECLIPSE E200, digitálního fotoaparátu NIKON 5400 a 
počítače. Byly zkoumány obrazy organických vrstev a jednotlivých elektrod, které byly na 
organickou vrstvu napařeny. Homogenity povrchů vrstev byly hodnoceny pomocí chyb 
souvisejících s koeficienty (průměrnou nerovností, střední kvadratickou odchylkou, šikmostí, 
špičatostí). V závěru práce jsou diskutovány rozdíly mezi jednotlivými vzorky v souvislosti 
s velikostí jejich koeficientů a homogenitou. 
2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Příprava tenkých vrstev 
 Na homogenitě tenkých vrstev závisí jejich dobré elektrické a elektro-optické vlastnosti. 
Z hlediska měření v místě kontaktu je důležité, aby tenká vrstva neobsahovala defekty, které 
by vedly ke zkratům, stejně jako lokální nepřítomnost vrstvy nebo její nedostatečná tloušťka. 
Ta souvisí s elektrickou vodivostí, kdy s rostoucí tloušťkou vrstvy se mechanismus její 
vodivosti blíží k vodivosti základního objemového materiálu. Při poklesu tloušťky vrstvy se 
uplatňují jiné mechanismy vodivosti, jako je tunelování, transport termiionickou emisí, 
transport Schottkyho emisí a jiné [1].  
 Elektrické a opticko-elektrické vlastnosti dále závisí na homogenitě indexu lomu a na tom, 
jestli je vrstva amorfní nebo obsahuje mikrokrystaly. Krystalinita závisí na geometrickém 
tvaru řetězců, objemu postranních substituentů, počtu rozvětvení, délce postranních řetězců, 
ohebnosti řetězců a na polaritě makromolekul. Obecně lze říct, že krystalická struktura 
vznikne tím snadněji, čím je molekula symetričtější, řetězce kratší a pravidelnější. 
Semikrystalické struktury jsou pevnější, hůře se rozpouštějí v organických rozpouštědlech než 
amorfní [2].  
 Protože kontakt leží na několika různých tenkých vrstvách, je nutné zabezpečit tyto 
vlastnosti pro každou jednotlivou vrstvu. Na obrázku (Obr.  1) je znázorněna typická struktura 
elektricko-optických prvků. Jedná se o složitou strukturu elektronické součástky vytvořené 
tiskem nebo vhodnou kombinací tisku a jiných technologických postupů, jako jsou např. 
vakuové napařování a metoda rotačního nanášení [3].  
 
sklo
ITO
PEDOT
DPP
Alq3
Al
 
 Obr.  1: Celková struktura vzorku 
 
 
 7
2.1.1. Metody přípravy tenkých vrstev 
Metoda rotačního nanášení 
 Na podložku rotující kolem vlastní osy v kolmém směru na nanášecí plochu (Obr.  2) je 
nanesen roztok, jehož přebytečné množství odlétne z okraje podložky ve formě kapek. Vrstva 
vznikne odpařením těkavého rozpouštědla [4]. Na kvalitu výsledné vrstvy má vliv 
rozpouštědlo, rychlost otáčení a jiné parametry. 
 
Páry rozpouštědla
Prekurzor
 
Obr.  2: Princip metody rotačního nanášení 
 
Vakuové napařování 
 Materiál, který má být napařen, se ve vakuu zahřeje na tak vysokou teplotu, až se odpaří 
(Obr.  3). Páry kondenzují na podložce, na které se postupně vytváří tenká vrstva. Na 
podložce se nejdříve vytvoří zárodky, které se zvětšují do všech stran, nejrychleji v paralelním 
směru k podložce. Po dotyku jednotlivých zárodků nastává proces zvaný koalescence, kdy 
klesá plocha zárodku, ale současně roste jeho výška. Po koalescenci následuje stav zvaný 
kanálková struktura, kdy se jednotlivé ostrůvky zárodků začínají slévat. Vznikají sekundární 
zárodky a povrch podložky se postupně pokrývá vrstvou [1]. 
 
 
Obr.  3: Schéma zařízení pro vakuové napařování: Z je odpařovací zdroj, P podložka, R 
recipient a C čerpací potrubí 
 
Z 
P 
R 
C 
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Tisk tenkých vrstev 
 Pomocí inkoustové tiskárny s piezokrystalem (Obr.  4) lze tisknout i jiné materiály ve 
formě roztoku za předpokladu, že nereagují s tisknoucími prvky tiskárny.  
 Například tenkou vrstvu amorfního oxidu lze vytvořit nízkoteplotní metodou. Sol oxidu se 
převede na gel a z něho se následně kalcinací vytvoří práškový oxid. Anorganické materiály 
je možné tisknout přímo pomocí přímých aditivních šablonových procesů za současné velmi 
vysoké čistoty a homogenity [5]. 
 
Obr.  4: Inkoustová tiskárna EPSON R220, lze na ní tisknout tenké vrstvy [6] 
 
2.1.2. Charakterizace vrstev 
Alq3 
 Alq3 (tris 8-hydroxyquinoline) Aluminium) tvoří mezivrstvu mezi aktivním polovodičem 
DPP a kontaktem elektrody (Al), tato mezivrstva je připravována vakuovým napařováním. Na 
obrázku je jeho strukturní vzorec (Obr.  5). Alq3 je nerozpustné ve vodě. Jedná se o 
koordinační komplex, kde je hliník vázán dvěma vazbami ke spojenému základu tří  
8-hydroxyquinolinových ligandů. Jsou známy meridiánové a faciální izomery a několik 
polyformů (různé krystalické tvary). Alq3 je připravováno reakcí 8-hydroxyquinolinu 
s trojmocným hliníkem [3], [7]:  
++ +→+ 3HNO)HAl(CNOHHCAl 369693  
 
N
O
Al
3  
Obr.  5: Strukturní vzorec Alq3 
 
DPP 
 Polovodivý derivát DPP ( diketo pyrrolo pyrrole) jako aktivní fotovodivou jednotku je 
možné připravit z dispergovaného roztoku tiskem nebo metodou rotačního nanášení. 
Základem je materiál označený jako U04 (1061/361), jehož strukturní vzorec je na obrázku 
(Obr.  6). Dále bylo pracováno s modifikacemi U09 (1088/9a), U10 (1088/9b), U11 (1088/9c) 
a U12 (1088/9d) [3], [8]. 
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 Obr.  6: Strukturní vzorce U04 a několika jeho derivátů 
 
DDP a některé jeho deriváty jsou běžně dostupné vysoce výkonné pigmenty s mimořádnou 
světelnou, povětrnostní a teplotní stabilitou. DDP patří mezi polymery, dedrimery, polymerní 
komplexy povrchově aktivní a oligomery silně barevné, fotoluminiscenční a 
elektroluminiscenční. DDP vzniká kopolymerací DDP jednotek s jednotkami jiného 
monomeru, jedná se většinou o polyesterovou polykondenzaci, polyadici nebo paládiem 
katalyzovanou Stillovu a Suzukiho polykondenzační reakce. Na obrázku je příklad jeho 
syntézy (Obr.  7) [9]. 
 
RO2C
CO2R
+ 2 ArCN
R´O
-
Na
+
R´OH
NH
O
Ar
CO2R NH
NH
O
O
Ar
Ar  
 Obr.  7: Schéma možné syntézy DDP [10] 
 
 
 
 
 10
 
PEDOT 
 PEDOT (poly(3, 4-etylenedioxythiophene)) je vodivý polymer vzniklý  
z 3, 4-etylenedioxylthiofenu nebo monomeru EDOT (Obr.  8). Výhodou tohoto polymeru je 
optická transparentnost ve vodivém stavu, vysoká stabilita, mírný odstup pásma a nízký redox 
potenciál. Velkou nevýhodou je nízká rozpustnost, která se částečně kompenzuje vznikem 
směsi PEDOT : PSS nebo PEDOT-TMA. PEDOT (poly(3, 4-etylenedioxythiophene)) jako 
aktivní fotovodivou jednotku je možné připravit z dispergovaného roztoku tiskem nebo 
metodou rotačního nanášení [3], [11]. 
 
S
S  
 
O O
O O
 
 Obr.  8: Strukturní vzorec PEDOTU 
 
ITO 
 ITO (Indium tin oxide) je směs oxidu indititého (In2O3) a oxidu cíničitého (SnO2), většinou 
v hmotnostním poměru 9 : 1. ITO je v tenké vrstvě transparentní a bezbarvé. Jeho hlavní 
vlastností je kombinace elektrické vodivosti a optické transparentnosti. Optické a elektronické 
vlastnosti ITO filmů jsou velmi závislé na depozičních parametrech a počátečním složení 
použitého materiálu. Nanesená tenká vrstva musí mít vysokou koncentraci nosičů náboje. 
Nosiči náboje jsou volné elektrony a vakanty kyslíku a způsobují absorpci, a tím zhoršují 
transparentnost vrstvy. Index lomu pro filmy propouštějící viditelné světlo je asi 1,95 a není 
příliš závislý na depozičních parametrech [12].  
2.2. Metody zkoumající tenké vrstvy 
2.2.1. Optická mikroskopie 
 Optický mikroskop je optický přístroj pro pozorování malých předmětů, který využívá 
světelných paprsků. První mikroskop sestavil v Holandsku Zacharias Jansen v roce 1590.   
 Nejjednodušší mikroskop je složen ze dvou spojných soustav čoček, které mají společnou 
optickou osu. Objektivem nazýváme část mikroskopu, která má malou ohniskovou vzdálenost 
(mm). Předmět, který má být pozorován, je umístěn blízko před předmětovým ohniskem. 
Vzniká skutečný, zvětšený a převrácený obraz pozorovaného předmětu. Tento obraz vzniká 
mezi okulárem a jeho předmětovým ohniskem. Vzniklý obraz se pak pozoruje okulárem 
podobně jako lupou, tím se získá další zvětšení. Ohnisková vzdálenost okuláru je větší než 
ohnisková vzdálenost objektivu (cm). Obrazová ohnisko objektivu a předmětové ohnisko 
okuláru nejsou totožná, jsou od sebe vzdáleny o hodnotu optického intervalu, jehož hodnota je 
asi 15 až 20 cm [13].  
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a) Konfokální mikroskop  
 Je to druh optického mikroskopu (Obr.  9) s větší rozlišovací schopností danou detekcí 
světla pouze z ohniskové roviny mikroskopu. Konfokální mikroskopy lze dále dělit na 
rastrující konfokální mikroskopy, jejichž skenující zařízení zařizuje posun ohniska 
excitujícího laserového paprsku a na konfokální mikroskopy s rotujícím diskem, které mají 
místo skenujícího zařízení Nipkowovův kotouč, na kterém je mnoho navzájem oddělených 
clonek. 
 Princip konfokálního mikroskopu spočívá v laserovém paprsku, který je fokusován na 
clonku, dále prochází objektivem na vzorek, kde je obraz clonky fokusován do bodu, jehož 
průměr odpovídá difrakční mezi. Přes ten samý objektiv jde zpátky i světlo na vzorku 
odražené nebo rozptýlené (popřípadě fluorescence). Sekundární světlo jdoucí zpět opět 
prochází clonkou, bodový obraz je díky děliči paprsků lokalizován před fotonásobič, kde se 
nachází druhá konfokální bodová clonka, která filtruje světlo pocházející z oblastí mimo 
ohniskovou rovinu mikroskopu. Obraz celé zaostřené roviny lze získat rastrováním bod po 
bodu následujícími postupy [14]: 
? rozmítáním laserového paprsku 
? příčným posuvem vzorku před objektivem 
? posuvem objektivu nad vzorkem.  
 
 
Obr.  9: Schéma konfokálního mikroskopu [15] 
 
Elektronový mikroskop 
 Jedná se o obdobu optického mikroskopu, kde jsou fotony nahrazeny elektrony a optické 
čočky elektromagnetickými čočkami, což je v podstatě vhodné magnetické pole.  
 Elektronový mikroskop využívá urychlených elektronů, jejichž vlnové délky jsou mnoho 
řádů menší než vlnové délky fotonů. S tím souvisí i daleko větší rozlišovací schopnost těchto 
mikroskopů. 
 Elektronový mikroskop lze z hlediska typů rozdělit na: 
? transmisní elektronový mikroskop (TEM), jehož elektronový svazek je nepohyblivý a 
k detekci elektronů prošlých vzorkem dochází na fluorescenčním stínítku nebo 
detektorem 
? rastrovací elektronový mikroskop (SEM) obsahuje pohyblivý svazek elektronů, 
k zobrazení povrchu dochází pomocí sekundárních (SE) nebo odražených (BE) 
elektronů [16]. 
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2.2.2. Interferenční mikroskopie 
  Interferenční mikroskop lze použít ve dvou režimech [17]. 
 Epival skládá se ze dvou částí, optického mikroskopu s osvětlovací soupravou pro 
pozorování v odraženém světle a dvoupaprskového interferometru, který je vložen do optické 
soustavy mikroskopu před okulár.  
 Světlo ze zdroje osvětluje přes polopropustnou kostku a objektiv, tentýž objektiv zobrazí 
předmět do předmětové roviny okuláru. Do cesty těmto zobrazovacím paprskům je vložen 
dvoupaprskový interferometr. První polopropustný hranol interferometru rozdělí amplitudově 
každý paprsek na dva, které prostupují interferometrem rozdílnými cestami, druhý hranol oba 
paprsky opět složí. Nastane superpozice obou vln a v okuláru můžeme pozorovat interferenční 
jev a nebo obraz předmětu.   
 Peraval (Obr.  11, transmisní interferenční mikroskop) je normální mikroskop pro 
pozorování v procházejícím světle  a  objektivem korigujícím na nekonečnou vzdálenost 
obrazu.  
 Při měření interferenčním mikroskopem se využívají dvě metody: 
 Interphako je metoda vhodná pro pozorování interference na malých objektech, které mají 
velikost 1- 10 µm. Na vstupu do interferometru se zobrazovací vlna  amplitudově rozdělí na 
dvě. V horní větvi je do cesty vlně postaven filtr prostorových frekvencí, který dovoluje 
zobrazit předměty jen určité velikosti. Tento filtr má dvě propustné oblasti, které způsobí 
posunutí fáze mezi vlnami prošlými filtrem.  
 Sheering (Obr.  10, štěpení obrazu) je metoda používaná na měření výšky vrstvy tenkého 
filmu. Na předmět dopadá rovinná vlna,  jedna  část vlny se odrazila dříve, takže odražená 
vlnoplocha otiskla na sobě schodek vrstvy s dvojnásobnou tloušťkou. V zorném poli okuláru 
tedy interferují dvě vlny, jejichž vlnoplochy jsou vzhledem k sobě posunuty  ve směru osy z. 
Působením klínu jsou  obrazy hrany vrstvy rozštěpeny. Dráhový rozdíl značíme z. V oblasti 
rozštěpení je však dráhový rozdíl  z + 2t, a proto oblast bude mít jinou intenzitu než okolí.  
 
t
2 t
z
z + 2 t
h
d
 
 Obr.  10: Měření tloušťky tenké vrstvy 
  
 Měření tloušťky je pak možné provést tak, že se nastaví okolí na nejmenší intenzitu a 
odečte se na bubínku mikrometru polohu a. Pak se nastaví tatáž intenzita na oblast rozštěpení 
a odečte se hodnota b. Hledaná tloušťka se pak vypočítá ze vzorce: 
 
( )abt −=
2
K
. (1) 
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 Obr.  11: Interferenční mikroskop v režimu Peraval [18] 
 
2.2.3. Elipsometrie 
 Elipsometrie (Obr.  12) je všestranná a účinná optická technika na zjišťování 
dielektrických vlastností (indexu lomu nebo dielektrické funkce) tenkých vrstev. Jako optická 
technika je spektroskopická elipsometrie nedestruktivní a bezkontaktní [19].  
 Světelný zdroj vydává elektromagnetické záření, které je lineárně polarizováno 
v polarizátoru, dále může projít optickým kompenzátorem (zpomalovač, ...) a pak dopadá na 
vzorek. Po odrazu od vzorku prochází záření přes kompenzátor (nemusí být zařazen) a druhý 
polarizátor, který se nazývá analyzátor, a dopadá na detektor. Místo kompenzátoru používají 
některé elipsometry fázový modulátor. Elipsometrie je zrcadlová optická metoda (úhel 
dopadu se rovná úhlu odrazu). Dopadající a odražený paprsek zůstávají ve stejné rovině. 
Světlo, které je polarizováno rovnoběžně nebo kolmo s rovinou dopadu, se nazývá p nebo 
s polarizované. 
 
vzorek
kompenzátor
analyzátor
detektorsv. zdroj
kompenzátor
Φ
polarizátor
 
 Obr.  12: Schéma elipsometru  
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2.2.4. Profilometrie 
 Profilometrie (Obr.  13) se skládá z elektromagnetické sondy citlivé na mechanický pohyb, 
která stopuje topologii filmu - stupňovitost substrátu. Stupňovitost může být způsobena 
maskováním nebo leptáním během nebo po depozici. Běžně se používá diamantová sonda 
s prostorovým úhlem 45° nebo 60° a špička s poloměrem 0,2 až 25 μm. Tlak sondy je 
obyčejně 0,1 až 50 mg a umožňuje měřit nerovností od 50 Å do 800 μm; je možné dosáhnout 
vertikálního tisíci až milionového zvětšení. Tloušťka tenké vrstvy je přesně snímána jako 
výška výsledného obrysu stopování. Vertikální změřená výška může být od 1 Å, ale 
reprodukovatelnost úspěšných skenů je ± 10 Å na 1000 Å tloušťky filmu. Je několik faktorů, 
které omezují přesnost sondového měření: 
? Průnik sondy a poškrábání filmu. To je problém u velmi křehkých a měkkých tenkých 
vrstev. 
? Nerovnost substrátu. Nadměrný šum znamená nejistou pozici stupně.  
? Vibrace zařízení. 
 U moderních přístrojí jsou vyrovnávací a měřící činnosti ovládány počítačem. Vertikální 
pohyb sondy je digitalizován a data mohou být zpracována ve zkoumané oblasti a 
nejvhodnějším profilem. Kalibrační profily jsou vhodné pro standardizaci měření.  
  Profilometrie může měřit tloušťku tenkých vrstev i tloušťku povrchových úprav. Jedna ze 
zajímavých aplikací profilometrie je zjišťování plochosti a hloubky důlků, vzniklých 
naprašováním vrstvy, během profilování hloubky Augerovou elektronovou spektroskopií 
nebo sekundární iontovou hmotnostní spektroskopií. V této technice kruhová oblast povrchu 
tenké vrstvy je odprášena a elektronový nebo iontový paprsek teoreticky analyzuje hloubku 
na dně vytvořeného důlku. Profil důlku se tvoří během sekundární iontové hmotnostní 
spektroskopicné analýzy, kde celková hloubka naprášení převyšuje 2,5 μm. Protože doba 
naprašování je známá, tato informace může být převedena do odpovídající stupnice hloubek 
k určení přesného koncentračního profilu. Jestliže jsou stěny důlku spíše nakloněné než 
vertikální, analyzující paprsek nemusí zkoumat plochu dna povrchu ale část stěny. To vede 
k chybám v hloubkovém profilu, které je nutné opravit. V závislosti na šířce prohlubně, může 
být maximální dostupná hloubka závislá na poloměru sondy [20].  
 
Obr.  13: Princip profilometrie 
zkoumaný povrch 
kamera 
nebo laser
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2.2.5. Křemenné mikrováhy 
 Univerzální metoda pro in situ kontrolu tloušťky fyzikálně napařovaných tenkých vrstev je 
založena na použití křemenného krystalového osciloskopu. Mikrováhy jsou založené na 
efektu  prodlužování šroubovice křemenného vlákna, kroucení drátu nebo vychýlení osy 
paprsku. Jsou používány citlivé optické a elektromechanické snímače a kompenzátory pro 
měření na nulu, umožňující detekci filmů o hmotnosti asi 10-8. Pokud je známá hustota tenké 
vrstvy, jde zjistit jeho tloušťku. Rezonanční frekvence homogenní elastické plochy závisí na 
její dimenzi, elastickém modulu a samozřejmě na hustotě. Piezokrystaly jsou poháněny přes 
kovovou tenkou vrstvu elektrod, které jsou umístěné po obou stranách krystalu a jsou 
nasazené na depoziční komoře blízko substrátu. Základní frekvence f posunu vibračního 
módu je dána vztahem [20]: 
 
p
p
2 d
v
f = , (2) 
kde vp je rychlost elastické vlny a dp je tloušťka plochy. dp je rovno polovině vlnové délky 
průměrné vlny. Jestliže se hmota m∂  nanáší na krystalovou elektrodu, tloušťka tenké 
vrstvy/krystalu roste podle vztahu: 
 
fρA
md ∂=∂ , (3) 
kde A je plocha tenké vrstvy a fρ  je hustota. Kombinací obou rovnic: 
 
AC
mff
f
2
ρ
∂=∂ , (4) 
kde q2/1 vC = . (5) 
2.2.6. Ultrazvuková metrologie vícevrstvých tenkých vrstev 
 Tato metoda se používá u netransparentních tenkých vrstev, skrz které nemůže procházet 
světlo. Tloušťka tenké vrstvy se většinou odvozuje z tabulky odporových měření, známá jako 
měrný odpor tenké vrstvy. Pro vzorek složený z více kovových vrstev je nutné zajistit 
sekvenční stanovení po úspěšné depozici. Je možné zjistit tloušťku každé vrstvy 
z vícevrstvého vzorku jednoduchým měřením, které lze provést za několik málo sekund.  
 Výhody metody:  
? Možnost současného měření tloušťky u více než šestivrstvého optimálně opacitního 
vzorku. 
? Bezkontaktní a nedestruktivní metoda. 
? Prozkoumání místa o velikostech od 10 do 20 μm v průměru, které jsou kompatibilní 
s velikostí zkoumané struktury. 
? Měření netrvá déle než samotná depozice. 
? Změří tloušťku filmu od asi 2 nm do několika mikrometrů. 
? Vysoká přesnost (1 - 2 %) a reprodukovatelnost (1 %) měření. 
? Velký výkon a vysoká úroveň automatizace. 
 Při této fotoakustické metodě ultrarychlý laser produkuje krátký světelný pulz (asi 10-13s), 
který narazí na povrch. Absorpce tohoto světla zapříčiní lokální rychlou teplotní expanzi, 
která střídavě vypouští akustické vlny, které se šíří od povrchu rychlostí zvuku (vs). Lokální 
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teplota vzroste o několik stupňů Celsia a následuje teplotní rozptýlení v několika málo 
nanosekundách, založené na pulzu energie. Zvuková vlna narazí do podpovrchové tenké 
vrstvy, část se odrazí zpět a zbytek se šíří dál. Když ozvěna z prvního odrazu dosáhne 
povrchu, změní se reflektivita.. Druhý světelný pulz, odkloněný od počátečního světelné 
laserové pumpy paprskem oddělovače, měří změnu, ale signál je zpožděný (t) o dvojnásobnou 
tloušťku tenké vrstvy (d) [20]. Platí rovnice: 
 
s
2
v
dt = . (6) 
 
 
2.3. Fraktální analýza 
 Fraktální geometrie je samostatná vědní disciplína, která je intenzivně rozvíjena zhruba od 
šedesátých let dvacátého století. Za jejího objevitele je dnes považován vědec polského 
původu Benoit B. Mandelbrot, který jako první matematicky definoval pojem fraktál. Protože 
velká část fraktálů je využívána v počítačové grafice a fraktály lze nejlépe popsat jako 
geometrické objekty, lze fraktál nejjednodušeji definovat jako nekonečně členitý útvar.  
2.3.1. Parametry charakterizující tělesa 
 Každé těleso se dá popsat jistým konečným počtem parametrů, které tato tělesa 
charakterizují. Pro základní geometrická tělesa (přímka, kruh, čtverec, krychle, ..) existují 
vztahy pro výpočet jejich geometrické charakterizace jako je délka, povrch nebo objem. Tyto 
parametry se nemění se změnou měřítka. 
 Tyto geometrické parametry je možné spočítat i pro složitější útvary pokud se skládají 
z určitého množství útvarů elementárních. Podle počtu parametrů, které daný útvar 
charakterizují, se jednotlivým útvarům přiřazuje dimenze (přímka je jednodimenziální, 
čtverec dvoudimenzionální a krychle třídimenziální).    
2.3.2. Hausdorffova dimenze a topologická dimenze 
 Existují útvary, které toto nesplňují (list stromu, břeh potoka), jejich délka se mění 
v závislosti na použitém měřítku. Hausdorffova dimenze, která udává s jakou rychlostí délka 
těchto útvarů (nebo odpovídající veličina při větším počtu rozměrů) roste do nekonečna. 
Jestliže se bude Hausdorffova dimenze a topologická dimenze lišit velmi málo, bude takový 
objekt málo členitý. Bude-li Hausdorffova dimenze ostře větší než dimenze topologická, bude 
objekt velmi členitý. Hausdorffova dimenze se někdy nazývá také fraktální dimenze.   
 Pro Hausdorffovu dimenzi obecně platí následující vztah:  
 1=DsN , (7)  
kde N je počet dílů, s je měřítko a D je Hausdorffova dimenze [21].  
2.3.3. Metoda počítání čtverců (Box-Counting)  
 Je to jedna z metod stanovení fraktální dimenze. Určuje fraktální dimenzi z černých a 
bílých digitalizovaných obrazů fraktálů. Tato metoda má jednoduchý princip: čtverec různých 
velikostí 1/s se položí přes obraz objektu. Spočítá se kolik čtverců NBBW(s) obsahuje část 
fraktálu (to znamená, že jsou sečteny čtverce, které jsou úplně zaplněné fraktálem NB, a 
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čtverce, které obsahují pouze část fraktálu NBW). Sklon lineární části funkce 
))((ln)(ln BBWBWB sNNN =+ , kde )ln(ln)(ln BBWBBWBBW sDKsN +=  dává DBBW fraktální 
dimenzi (metody box-counting). Dimenze DBBW je brána jako klasická fraktální dimenze.  
 Jestliže se tato metoda modifikuje (počítají se černé NB, bílé NW a částečně černé čtverce 
NBW zvlášť), získají se tři nové fraktální dimenze DB, DW a DBW. DB a DW charakterizují 
vlastnosti černé a bílé plochy, zatímco DBW charakterizuje vlastnosti černobílého rozhraní. To 
znamená, že lze vypočítat pět nezávislých fraktálních dimenzí. Nejdůležitější jsou dimenze 
DBW, DBBW, DWBW (vyplývající ze sečtení čtverců NW, které nejsou naplněny fraktálem, takže 
jsou bílé, a čtverců, které obsahují pouze část fraktálu NBW), zatímco DB a DW jsou náhodné, 
jsou smysluplné pouze pro Euclidovské objekty (přímka, kruh, čtverek, ...). Modifikovaná 
metoda se nazývá analýza lineální regrese. 
 K přesnému určení fraktální dimenze je nutné najít lineární číst funkce 
))(())((ln)(ln BBWBBWBWB sNfsNNN ==+ . V programu HarFA pomocí nástroje znaného 
Single Slope Analysis. Pokud je analyzováno například 100 dat, uživatel si může zvolit délku 
segmentu analyzovaných dat LDP, třeba 20. Slope Analysis následně určí fraktální dimenzi dat 
1. až 20., pak 2. až 21., ..., 81. až 100. Nakonec se získá nová série fraktálních dimenzí. Ta ze 
zobrazí v grafu a tak se snadněji určí lineární část původní křivky.  
Pomocí nástroje  OverAll Slope Analysis  lze zjistit vhodné LDP, jedná se vlastně o Slope 
Analysis pro všechny možné hodnoty LDP. Výsledkem je histogram fraktálních dimenzí. 
Nejpravděpodobněji je správná hodnota fraktální dimenze, ta pro největší počet dat 
v segmentu.  
 Pokud je potřeba analyzovat barevný obrázek, lze ho pomocí maskování převést do černé a 
bílé barvy, přitom lze nastavit, které body budou černé a které již bílé. tím se získá černobílá 
struktura [22]. 
2.4. Kvalita povrchů 
 Pro hodnocení kvality povrchů se používá velmi mnoho různých parametrů, zde jsou 
uvedeny čtyři parametry, které lze využít pro hodnocení povrchu tenkých vrstev pomocí 
obrazové analýzy. Definice jednotlivých parametrů byly převzaty z normy DIN EN ISO / 
ASME, jejíž celé změní je v příloze (strana 41) [23], [24]. 
 Reálný povrch odděluje vzorek od okolního prostředí. (DIN EN ISO 4287) 
Vyjdeme z definice absolutní chyby k-tého řádu: 
 ( ) xxZ
l
r
l
k
k d
1
0
∫= , (8) 
kde l je vyhodnocovaná délka a Z(x) je profil souřadnic profilu nerovností. 
 Průměr nerovností Ra (Obr. 14) je aritmetický průměr absolutních hodnot souřadnic 
profilu nerovností. Vyjadřuje aritmetický průměr všech možných rozdílů sledovaného znaku, 
tj. nerovností. 
 ( ) xxZ
l
rR
l
d1
0
1a ∫== , (9) 
kde l je vyhodnocovaná délka a Z(x) je profil souřadnic profilu nerovností.  
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 Střední kvadratická hodnota (RMS - Root mean square) nerovností Rq (Obr. 14) je 
střední kvadratický průměr souřadnic profilu nerovností. Vyjadřuje jak se jednotlivé hodnoty 
liší od střední hodnoty. 
 ( )∫== l xxZlrR 0
2
2q ,d
1  (10) 
kde l je vyhodnocovaná délka a Z(x) je profil souřadnic profilu nerovností. 
 
 
Obr. 14: Průměr nerovností, střední kvadratická hodnota nerovností [22]   
 
 Šikmost (Obr. 15) je míra nesymetrie rozdělení veličiny kolem střední hodnoty. Kladné 
zešikmení znamená, že rozdělení má asymetrickou stranu vychýlenou ke kladným hodnotám. 
Záporné zešikmení znamená, že rozdělení má asymetrickou stranu vychýlenou k záporným 
hodnotám. Záporná hodnota šikmosti signalizuje povrch s dobrými nosnými vlastnostmi. 
Vztah pro koeficient šikmosti: 
 ( )∫== l xxZlRr
r
R
0
3
3
q
3
2
3
sk ,d
11  (11) 
kde Rq je střední kvadratická hodnota nerovnosti,  l je vyhodnocovaná délka a Z(x) je profil 
souřadnic profilu nerovností. 
   
 
Obr. 15: Šikmost [22]   
 
 Špičatost (Obr. 16) je míra píkovitosti amplitudové hustoty křivky. Určuje relativní 
strmost nebo plochost v porovnáním s normálním rozdělením. Kladná hodnota značí strmost, 
záporná značí plochost. Pro profil s Gaussovskou amplitudovou hustotou křivky je Rku rovno 
třem. Vztah pro koeficient špičatosti: 
 ( )∫== l
0
4
4
q
2
2
4
ku d
11 xxZ
lRr
rR  (12) 
kde Rq je střední kvadratická hodnota nerovnosti,  l je vyhodnocovaná délka a Z(x) je profil 
souřadnic profilu nerovností. 
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Obr. 16: Špičatost [22]   
  
 Šikmost a špičatost jsou silně ovlivněny izolovanými píky a údolími, to zmenšuje jejich 
praktickou důležitost. 
 Uvedené vztahy platí v jednorozměrném prostoru, pro dvourozměrný prostor je lze 
jednoduše rozšířit integrováním přes obě souřadnice.  
Pak lze psát vztah pro absolutní chybu k-tého řádu: 
 ( )∫ ∫= x
yl l
k
yx
yxxZ
ll
r
0 0
k dd
1  (13) 
kde lx je vyhodnocovaná délka ve směru x, ly je vyhodnocovací délka ve směru y, Z(x) je 
profil souřadnic profilu nerovností, k nabývá hodnot 1 až 4. Pomocí tohoto vztahu lze 
obdobně předcházející části definovat pro 1=k  průměr nerovností, pro 2=k  střední 
kvadratickou hodnotu nerovností, pro 3=k  koeficient šikmosti a pro 4=k  koeficient 
špičatosti. 
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3 EXPERIMENT 
2.5. Příprava vzorků 
2.5.1.  Úprava substrátu sklo + ITO vrstva 
 Sklíčka s ITO vrstvou se položí na vhodnou podložku (papír), pomocí měřiče se zjistí, 
z které strany sklíčka je ITO vrstva (ITO vrstva je vodivá, objeví se nenulové napětí) a sklíčko 
se touto stranou obrátí nahoru. Nařezané proužky izolepy se podle obrázku (Obr.  17) 
připevní na sklíčko a dobře se vyhladí. Takto maskovaná ITO sklíčka se ve vhodné nádobě 
přelijí kyselinou chlorovodíkovou zředěnou destilovanou vodou v poměru 1 : 1. Na nádoby se 
přisypou asi dva lžičky práškového zinku a ITO vrstva se nechá asi 30 s leptat. Pak se roztok 
zředí a promyje se destilovanou vodou. ITO sklíčka se vyjmou, slepí se izolepa a pomocí 
buničiny a acetonu se sklíčko očistí od lepidla. Dále se na sklíčko nanese tenzid a pomocí 
palce se drhne ze všech stran. Sklíčka se vloží do stojánku, vloží se do destilované vody 
s tenzidem a nechají se čistit v ultrazvuku. Pak se sklíčka opláchnou destilovanou vodou, 
nechají se 30 min máčet v destilované vodě a 30 min znovu čistit ultrazvukem. Sklíčka se 
vyjmou, vloží se do methanolu (nebo čistého ethanolu), nechají se chvíli máčet, vyjmou se a 
nechají se přikryté ve stojánku usušit. Pak se vloží do acetonu a 15 min se čistí v ultrazvuku. 
Pak se nechají zakryté usušit. Nakonec se vloží do chloroformu, nechají se 15 min čistit 
v ultrazvuku a usuší se. Pokud není rozpouštědlem aktivních látek chloroform, sklíčka se 
vyčistí ještě v tomto rozpouštědle. Sklíčka se vloží do uzavřené nádoby ITO vrstvou nahoru a 
nechají se deponovat izopropanolem. 
 
 
Obr.  17: Schéma překrytí sklíčka izolepou 
2.5.2. Příprava vrstvy PEDOT 
Připraví se roztok chloroformu, toluenu, monomeru a iniciátoru v poměru 3 : 3 : 1 : 1. Přístroj 
na rotační nanášení (Obr. 18) se nastaví na 1000 ot/min. Na střed přístroje se umístí očištěná 
skleněná podložka s ITO vrstvou, připravená v předchozí kapitole. Mikropipetou nebo 
skleněnou špičkou se nanese přiměřené množství připraveného roztoku, přiklopí se otočná 
část přístroje skleněným poklopem a zapne se otáčení. Doba otáčení je 1 minuta. Podložka 
s nanesenou vrstvou se vloží do uzavřené nádoby a nechá se polymerizovat, nejlépe do 
druhého dne. Po vytvrdnutí PEDOT vrstvy se vymyje přebytečný iniciátor ponořením do 
25 mm 
10 mm 15 mm 
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nádoby s ethanolem (methanolem) na 1 min, s nádobou se lehce pohybuje. Podložka 
s PEDOT vrstvou se ze spodní strany omyje ethanolem, položí se na savý papír tak, aby se 
odsálo zbylé rozpouštědlo, a následně se nechá pod Petriho miskou schnout. Pokud na vrstvě 
PEDOT zůstanou kapky methanolu, je nutné vymytí opakovat.   
 
 
Obr. 18: Spin coater 
2.5.3. Příprava Cu drátů a jejich aplikace na ITO sklíčka 
Cu drát se nastříhá na cca 8 cm dlouhé kusy a oba konce se pomocí kahanu opálí do 
vzdálenosti 1 cm. Drát se na chvíli ponoří do kyseliny chlorovodíkové zředěné vodou 
v poměru 1 : 1 a očistí se buničinou. Na jednom konci se vytvoří očko (Obr. 19).  
 
Obr. 19: Připravený Cu drát 
 
Na PEDOT vrstvu na pomocí vakuového napařování nanese 8 hliníkových elektrod. 
Na obou koncích skel se seškrábou skalpelem zbytky od napařování elektrod, vrstva pigmentu 
a PEDOTu tak, aby byla vidět ITO vrstva (Obr. 20), na kterou se připevní Cu dráty. 
 
Obr. 20: Skleněná destička se dvěma místy seškrábanými na ITO vrstvu 
napařená 
elektroda vrstva 
ITO 
vrstva polyuretanu očko 
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Na připravené ITO sklo k napařeným elektrodám se připevní Cu dráty pomocí stříbrné pasty, 
kdy se Cu dráty ponoří očkem do stříbrné pasty a tímto očkem se umístí k napařené elektrodě, 
nechá se v uzavřené nádobě zcela zaschnout (Obr. 21). 
 
Obr. 21: Celkový pohled 
2.6. Měřící aparatura 
 Digitální fotografie dále zpracovávané v programu HarFA byly pořízené na optickém 
mikroskopu NIKON ECLIPSE E200 (Obr. 22) pomocí digitálního fotoaparátu NIKON 5400 
(Obr. 24), který byl k optickému mikroskopu připevněn pomocí speciálního nástavce. 
Digitální fotoaparát byl dále za účelem zefektivnění práce připojen přes D/A převodník 
k počítači tak, aby fotografovaný povrch vzorku mohl být pozorován na obrazovce osobního 
počítače, sice s rozlišením obrazovky fotoaparátu, ale ve větším formátu. Dále bylo možné 
spojit osobní počítač a fotoaparát pomocí USB kabelu a hotové digitální fotografie rovnou 
přetáhnout z fotoaparátu do počítače bez manipulace s paměťovou kartou, což odstranilo 
nebezpečí otřesů a malých posunů se zorným polem fotoaparátu. 
 Digitální fotoaparát NIKON Coolpix 5400 je vybaven: 
? senzory 1/1.8“ (7,2  5,3 mm) CCD celkově s 5,2 miliony pixely a sadou barevných 
filtrů RGB 
? 4× optickým zoomem 
? minimální ohniskovou vzdáleností 50 cm v normálním režimu a 1 cm v režimu makro 
? velikostí zaznamenaného obrazu 
? dvěma formáty pro záznam obrazu (TIFF a JPEG) 
? 7 režimy pro nastavení expozice 
? 15 režimy pro volbu prostředí 
? 5 nastaveními citlivosti 
? ... 
připevnění Cu drátku 
stříbrnou pastou 
k napařené elektrodě 
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Obr. 22: Celkový pohled na použitou aparaturu 
 
2.7. Záznam obrázků 
 Optický mikroskop NIKON ECLIPSE E200 byl používán při třech zvětšení objektivu a 
dvou světlech. Celková struktura vzorků (bez elektrod) byla zaznamenávána při zvětšení 
objektivu 10× a 20× a při maximálním optickém zvětšení fotoaparátu, pokaždé ve dvou 
světlech nepolarizovaném a polarizovaném. Každý kontakt byl focen při zvětšení objektivu 
4× a při maximálním optickém zvětšení fotoaparátu také v nepolarizovaném a polarizovaném 
světle. Pro přehlednost byly elektrody vzorku pojmenovány písmeny abecedy, kdy elektroda 
A byla umístěna nejblíže označení vzorku (na schématu xx), schéma vzorku je na obrázku 
(Obr.  23). Aby se ušetřil čas, byly elektrody jednoho vzorku fotografovány při stejném 
expozičním čase, který byl určen pro elektrodu A jako nejvhodnější ze série expozičních časů.  
 
 
 
 
 
 Obr.  23: Schéma měřeného vzorku a ukázka reálného vzorku 
xx
BCD
EFGH
A
monitor počítače, 
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vzorek 
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 Digitální fotoaparát byl nastaven následovně:  
? manuální režim,  
? kvalita HI,  
? zaostřeno na nekonečno,  
? vyvážení na žárovku,  
? citlivost 200,  
? bez blesku,  
? normální kontrast,  
? matrix, 
? clona 7,3 
? záznam ve formátu TIFF 
 
 
Obr. 24: NIKON 5400 
 
2.8. Analýzy obrázků pomocí programu HarFA 
2.8.1. Metoda analýzy 
 Digitální fotografie povrchů vzorků a elektrod byly analyzovány programem HarFA. 
Kontakt byl měřen přibližně uprostřed, aby žádná část analyzované oblasti nezasahovala do 
jeho okolí. Místo bez kontaktu bylo měřeno také uprostřed (Obr. 25). 
 
      
Obr. 25: Umístění analyzované oblasti v místě kontaktu a bez kontaktu 
 
 Byly analyzovány digitální obrázky tenké vrstvy v místě kontaktu a v místě bez kontaktu.   
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Byla zvolena dvoudimenzionální waveletová analýza, protože byla zkoumána homogenita 
dvourozměrných obrazů vzorků v souvislosti s jejich fraktální dimenzí a mírou. 
 Analyzovaná plocha byla zvolena 512 × 512 pixelů (Obr. 26), protože pro objektivní 
analýzu byla potřeba co největší plocha a zároveň pro analyzovanou plochu 1024 × 1024 
nastalo zkreslení u elektrod, kdy se celá elektroda nevešla do analyzované plochy a 
analyzovaná plocha obsahovala část elektrody spolu s částí jejího okolí. Právě rozhraní mezi 
elektrodou a jejím okolím zračně ovlivňovalo a zkreslovalo výsledky. 
 
      
Obr. 26: Velikost analyzované oblasti s hranou 512 a 1024 pixelů v porovnání s velikostí 
elektrody 
  
 Dále je třeba rozhodnout o prahované nebo neprahované analýze. Při prahované analýze 
byl barevný obrázek převeden na černobílý pomocí prahování, kdy je jednotlivým čtvercům 
obrázku přisouzena černá, bílá nebo černobílá barva v závislosti na velikosti prahu.  
 Na obrázku (Obr. 27) je vidět, že fraktální dimenze je velice závislá na velikosti prahu.  
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Obr. 27: Závislost fraktální dimenze na velikosti prahu 
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Pro určité nastavení prahu lze zjistit plochu černých a bílých pixelů a délku černobílého 
rozhraní z fraktálních parametrů: 
 (%)100⋅−+= BWWBWBWB
BW
BW KKK
K
L , (14) 
 (%)100⋅−+= BWWBWBWB
BWBWB
B KKK
-KK
S , (15)  
 (%),100⋅−+= BWWBWBWB
BWWBW
W KKK
-KK
S  (16) 
kde KBW je počet černobílých čtverců, KBWB je počet černých a černobílých čtverců, KWBW je 
počet bílých a černobílých čtverců, LBW je délka rozhraní tvořeného černobílými čtverci, SB je 
plocha černých čtverců a SW je plocha bílých čtverců.  
  
      
Obr. 28: Část elektrody, vlevo neprahovaná a vpravo prahovaná 
 
 Mnohem vhodnější je však analýza naprahovaných obrázků (Obr. 28), kdy ze stejných 
fraktálních parametrů, lze určit velikost povrchů třídimenzionální struktury SBW, na obrázku 
(Obr. 29) je ukázka právě takového 3D grafu. 
 
 
  Obr. 29: Ukázka 3D grafu 
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 Kromě toho lze zjistit objemy nad a pod křivkou, které odpovídají jasům. Tyto fraktální 
parametry se vypočítají z modifikovaných vztahů: 
 (%)100⋅−+= BWWBWBWB
BW
BW KKK
K
S , (17) 
 (%)100⋅−+= BWWBWBWB
BWBWB
B KKK
-KK
V , (18)  
 (%),100⋅−+= BWWBWBWB
BWWBW
W KKK
-KK
V  (19)  
kde KBW je počet černobílých čtverců, KBWB je počet černých a černobílých čtverců, KWBW je 
počet bílých a černobílých čtverců, SBW je plocha rozhraní tvořeného černobílými čtverci, VB 
je objem černých čtverců a VW je objem bílých čtverců.  
 Zatímco VB a VW jsou závislé na osvětlení mikroskopu a na expozičním čase, SBW je závislé 
pouze na homogenitě nebo nehomogenitě vzorku.  
 Rozhraní tvořené černobílými čtverci souvisí s členitostí vzorku a tím pádem 
s homogenitou, čím větší je rozhraní, tím je zkoumaný vzorek členitější a méně homogenní. 
 Analýzu lze provést v různých barvových prostorech, byl zvolen intenzitní barvový prostor 
(Grey Scale), který analyzovanou část barevného obrázku převede do 256 odstínů šedé.  Právě 
jednotlivé odstíny šedé vypovídají o nerovnostech zkoumaného povrchu. Na obrázku  
(Obr. 30) je část elektrody zobrazená v různých barvových prostorech pro porovnání. 
 
     
 
     
Obr. 30: Část elektrody při zobrazení v různých barvových prostorech: RGB, Intensity, Hue, 
R, G, B 
 
 Pomocí programu HarFA byly zjištěny kromě těchto parametrů také fraktální parametry 
odpovídající k-té mocnině intenzity. Tyto fraktální parametry pak souvisejí se statistickými 
chybami definovanými v předcházející kapitole (strana 17).  
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 Z obrázku (Obr. 31) je patrné, že koeficienty jsou velmi podobné pro všechny elektrody 
daného vzorku, jedná se o koeficienty získané z digitálních fotografií kontaktů 
v nepolarizovaném světle před měřením elektrických vlastností. Průměr nerovností Ra souvisí 
s k = 1, střední kvadratický průměr Rq s k = 2, šikmost Rsk s k = 3 a špičatost Rku s k = 4. Čím 
je zkoumaný vzorek méně homogenní, tím jsou jednotlivé parametry větší.  
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Obr. 31: Vypočítané koeficienty k-tého řádu, kde k = 1, 2, 3, 4 osmi elektrod analyzovaného 
vzorku U12_90 
  
 Pro koeficienty vrstvy bez kontaktu je situace velice podobná (Obr. 32). Rozdíl 
v koeficientech při porovnání polarizovaného a nepolarizovaného světla není pro tento vzorek 
velký. Po měření elektrických vlastností se koeficienty zvýšily, což může být důsledek 
stárnutí vzorku a s tím spojenou krystalizací. 
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Obr. 32: Koeficienty vrstvy bez kontaktu získané z programu HarFA pro vzorek U12_90: a – 
vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, b – vyfotografováno po měření 
v nepolarizovaném světle, c – vyfotografováno před měřením v polarizovaném světle, d – 
vyfotografováno po měření v polarizovaném světle 
  Pokud srovnáme zjištěné koeficienty mezi vrstvou bez kontaktu a v místě kontaktu  
(Obr. 33), dostaneme opět velmi podobné křivky. Koeficienty elektrody jsou vyšší než 
koeficienty vrstvy bez kontaktu, největší rozdíl je pro první koeficient související s průměrnou 
nerovností. To lze vysvětlit zarovnáním povrchu při přepaření další vrstvou, tj. elektrodou. 
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Obr. 33: Koeficienty vrstvy bez kontaktu a v místě kontaktu získané z programu HarFA pro 
vzorek U12_90: a – vrstva, vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, b – 
elektroda, vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, c – vrstva, 
vyfotografováno před měřením v polarizovaném světle, d – elektroda, vyfotografováno před 
měření v polarizovaném světle  
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4 Diskuse výsledků 
Tab. 1: Naměřené elektro-optické vlastnosti jednotlivých elektrod; VA - voltampérová charakteristika, EL - elektroluminiscence 
vzorek elektrické vlastnosti jednotlivých elektrod 
 A B C D E F G H 
ukázka kontaktu 
U04_84 VA  
VA 
EL dobrá 
  
VA 
EL špatná EL dobrá 
 
  
U09_79  
VA špatná 
EL 
   EL 
VA 
EL 
 
  
U09_95 VA špatná VA    EL dobrá EL dobrá  
  
U10_1x_89  VA odpadla elektroda   VA VA    
U10_2x_38  VA VA špatná   VA VA  
  
U10_40 VA dobrá  odpadl kontakt   
VA 
EL dobrá 
VA 
EL dobrá 
 
  
U10_86  
VA 
EL špatná 
VA 
EL 
  
VA 
EL 
VA 
EL 
 
  
U11_65  VA VA VA VA VA špatná odpadl kontakt  
  
U11_68 VA špatná   VA     
  
U10_49 VA špatná VA špatná VA špatná VA VA EL EL výborná  
 
U12_90  VA VA dobrá   VA dobrá   
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Tab. 2: Koeficienty jednotlivých vzorků pro nepolarizované a polarizované světlo: průměr nerovností Ra souvisí s k = 1, střední kvadratický 
průměr nerovností Rq s k = 2, šikmost Rsk s k = 3 a špičatost Rku s k = 4 
koeficient v místě kontaktu koeficient pro vrstvu vzorek 
k = 1 k = 2 k = 3 k= 4 k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 ukázka kontaktu 
0,749 0,045 0 0 0,983 0,062 0,092 0,167 
U04_84 
1,337 0,061 0,092 0,021 1,061 0,236 0,167 0   
1,443 0,062 0,092 0 0,838 0,198 0 0 
U09_79 
2,046 0,074 0,092 0,104 1,072 0,249 0,167 0   
5,613 0,126 0,141 0,184 1,183 0,272 0,167 0 
U09_95 
8,334 0,153 0,159 0,205 1,160 0,261 0,167 0   
5,441 0,122 0,133 0,168 1,825 0,411 0,252 0,252 
U10_1x_89
14,203 0,197 0,183 0,223 1,776 0,416 0,265 0,223   
2,503 0,084 0,098 0,167 1,800 0,409 0,252 0,200 
U10_2x_38
7,357 0,148 0,151 0,201 1,576 0,379 0,240 0,202   
8,877 0,154 0,154 0,200 1,616 0,371 0,237 0,200 
U10_40 
13,434 0,192 0,181 0,220 1,584 0,373 0,239 0,201   
7,219 0,137 0,147 0,192 1,420 0,324 0,199 0,167 
U10_86 
18,766 0,216 0,193 0,223 1,981 0,447 0,275 0,275   
2,952 0,089 0,113 0,146 0,926 0,219 0,167 0 
U11_65 
1,559 0,065 0,092 0 1,086 0,249 0,167 0   
6,685 0,137 0,147 0,200 1,386 0,319 0,200 0,168 
U11_68 
5,170 0,125 0,135 0,180 1,186 0,272 0,167 0   
6,805 0,133 0,135 0,168 1,189 0,272 0,167 0,996 
U10_49 
9,812 0,163 0,161 0,197 1,460 0,346 0,222 0,169   
5,553 0,125 0,148 0,180 0,983 0,062 0,092 0,167 
U12_90 
9,958 0,171 0,166 0,210 1,015 0,063 0,092 0,168   
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Obr. 34: Celkové srovnání analyzovaných vzorků pro první koeficient průměr nerovností; a - nepolarizované světlo, b - polarizované světlo 
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Obr. 35: Celkové srovnání analyzovaných vzorků pro druhý koeficient střední kvadratická hodnota nerovností; a - nepolarizované světlo, b - 
polarizované světlo 
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Obr. 36: Celkové srovnání analyzovaných vzorků pro třetí koeficient šikmosti; a - nepolarizované světlo, b - polarizované světlo 
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Obr. 37: Celkové srovnání analyzovaných vzorků pro čtvrtý koeficient špičatosti; a - nepolarizované světlo, b - polarizované světlo
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 V tabulce (Tab. 1) jsou na porovnání naměřené elektrické a optické vlastnosti 
analyzovaných vzorků, které nesouvisí mírou homogenity vzorků. 
 V další tabulce (Tab. 2) jsou koeficienty průměru nerovností zprůměrované pro všechny 
kontakty daného vzorku. Je vidět (Obr. 34), že vzorky velice homogenní měly nejnižší 
koeficienty průměru nerovností (U04_84, U089_79 a U11_65), kdy koeficienty 3. a 4. řádu 
byly často nulové (souvisí se šikmostí a špičatostí), což značí normální rozdělení. Krystalické 
vzorky s velkým počtem malých krystalků měly koeficienty průměru nerovností nejvyšší 
(např. U10_40 a U10_86). A vzorky s velkými krystaly měly koeficienty průměru nerovností 
někde mezi (např. U10_2x_38 a U10_90), což bylo způsobeno faktem, že velké krystaly byly 
vlastně super homogenní plocha. Velikost koeficientů při analýze v polarizovaném světle 
závisí víc na tom, jestli vzorek světlo odráží nebo absorbuje (na druhu použitého derivátu), 
než na jeho homogenitě. 
 Koeficienty elektrod (Obr. 33), u kterých nebyly měřeny elektro-optické vlastnosti, se 
příliš nemění. 
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Obr. 38: Koeficienty v místě elektrody D a F získané z programu HarFA pro vzorek U10_86: 
a – vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, b – vyfotografováno po měřením 
v nepolarizovaném světle 
 
  Na obrázku (Obr. 34) je příklad vzorku, na kterém došlo ke zkratu, kdy elektroda G 
vyhořela. Je patrné, že koeficienty před a po měření elektrické a optické vlastností se značně 
liší pro první koeficient průměru nerovností. 
 
 37
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 1 2 3 4 5
k
S
B
W
C_a
C_b
G_a
G_b
 
Obr. 39: Koeficienty v místě elektrody C a G získané z programu HarFA pro vzorek U12_49: 
a – vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, b – vyfotografováno po měřením 
v nepolarizovaném světle 
 
Pokud u vzorku při měření elektro-optickými vlastností nedošlo ke zkratu a obě uváděné 
elektrody byly vyhodnoceny jako dobré (Obr. 35), velikost koeficientů se téměř nemění.  
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 1 2 3 4 5
k
S
BW
C_a
C_b
F_a
F_b
 
Obr. 40: Koeficienty v místě elektrody C a F získané z programu HarFA pro vzorek U10_86: 
a – vyfotografováno před měřením v nepolarizovaném světle, b – vyfotografováno po měřením 
v nepolarizovaném světle 
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5 Závěr 
 Pomocí optického mikroskopu a digitálního fotoapatátu byly zaznamenány povrchy vzorků 
tenkých organických vrstev a to v místě hliníkového kontaktu a v místě bez kontaktu.  
 Pomocí programu HarFA byly obrazovou analýzou zjištěny koeficienty povrchu 
organických vrstev v místě kontaktu a v místě bez kontaktu v nepolarizovaném a 
polarizovaném světle. 
 Velikost koeficientů souvisí s mírou homogenity povrchu zkoumaných vzorků.  Nejnižší 
byly u vzorků homogenních, naopak vysoké u vzorků krystalických. Rozdíl mezi obecnými 
momenty vrstvy v místě kontaktu a v místě bez kontaktu byl malý. U polarizovaného světla 
závisela velikost koeficientů Rk nejvíce na charakteru vzorku.  
 Nebyla zjištěna korelace mezi výsledky obrazové analýzy a elektro-optickými vlastnostmi 
tenkých vrstev (byly měřena volt-ampérové charakteristiky, impedanční měření a 
elektroluminiscence). 
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7 PŘÍLOHY 
2.9. Parametry povrchů 
Překlad normy DIN EN ISO / ASME (úplné znění) [23]   
 Reálný povrch odděluje vzorek od okolního prostředí. (DIN EN ISO 4287) 
 Dotykové přístroje umožňují dvojdimenzionální stopování povrchu. Hrot se pohybuje 
napříč kolmo na povrch konstantní rychlostí. (DIN EN ISO 3274) 
 Vystopovaný profil je obalová křivka reálného povrchu získaná hrotem přístroje. 
Vystopovaný profil sestává z tvarových odchylek, vlnitostí a nerovností. (DIN EN ISO 3274, 
DIN 4760) 
 Parametry jsou obvykle definovány přes vzorkovací délku. Průměr odhadovaného 
parametru je počítán z aritmetického průměru odhadovaných parametrů ze všech jednotlivých 
vzorkovacích délek. Pro parametry profilu nerovností je standardní počet vzorkovacích délek 
pět. 
 Pro křivky a související parametry (materiální poměr) je základ pro počítání hodnot 
parametrů vyhodnocená délka. (DIN EN ISO 4288) 
Geometrická specifikace produktů (GPS) 
ISO/TR 14638, DIN V 32950 
 Geometrická specifikace produktů (GPS) naznačuje různé druhy dohodnutých standardů 
pro geometrické charakteristiky produktů během návrhu výrobku, výroby, kontroly, zajištění 
kvality atd. 
 V matrixovém modelu GPS, směrnice zahrnují zdroj dohodnutých standardů s jednou a tou 
samou charakteristikou jako je velikost, plocha, tvar, nerovnost, vlnitost atd. 
 Oddíly jsou:  
Návrh specifikací (DIN EN ISO 1302) 
Teoretické definice (DIN EN ISO 4287, 11562, 12085 a 13565) 
Definice parametrů (DIN EN ISO 4288, 11562, 12085 a 13565) 
Odhad odchylek (DIN EN ISO 4288 a 12085) 
Požadavky na měřící přístroje (DIN EN ISO 3274 a 11562) 
Kalibrační požadavky (DIN EN ISO 5436 a 12179) 
 Nejdůležitější standardy na poli kvality povrchů jsou detailněji popsány v závorkách (). 
Stopovací délka lt je celková délka stopování rydla při získávání vystopovaného profilu. Je to 
suma pre-travel, vyhodnocené délky ln a post travel. 
 
 Mezní λc profilového filtru určuje, které vlnové délky patří k nerovnostem a které ke 
zvlnění. 
 Vzorkovací délka lr je referenční pro vyhodnocení nerovností. Její délka je rovná mezní 
vlnové délce λc. Vzorkovací délka lp a lw jsou referenční délky pro vyhodnocení P-profilu a 
W-profilu. 
 Vyhodnocená délka ln je ta část stopovací délky lt, přes kterou se určují hodnoty 
parametrů povrchu. Standardní nerovnosti vyhodnocené délky zahrnují pět za sebou jdoucích 
vzorkovacích délek. 
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 Pre-travel je první část stopovací délky lt. 
 Post-travel je poslední část stopovací délky lt. Pre-travel a post-travel jsou potřebné pro 
správné fázové filtrování. 
2.9.1. Profilový filtr 
DIN EN ISO 11562, ASME B46.1 
 Profilové filtry (Obr. 41) oddělují profily do složek dlouhých a krátkých vln. Profilový 
filtr mezní vlnové délky odděluje profil nerovností od složek dlouhých vln (zvlněnosti). 
 Průměrná střední hodnota je generována správným fázovým filtrem počítáním váženého 
průměru pro každý bod profilu. 
 Vážená funkce signalizuje pro každý bod profilu stanovený faktor, s kterým následující 
body profilu vstupují do průměrkování (Gaussova křivka). 
 R-profil (profil nerovností) reprezentuje odchylky od základního profilu ze střední 
hodnoty profilového filtru mezní vlnové délky. Když reprezentuje profil nerovností, je průměr 
střední hodnoty nulová přímka.  
 
 
 Obr. 41: Profil filtru 
2.9.2. Profil hloubky 
DIN EN ISO 4287 
 Profil hloubky Pt (celková výška P-profilu; Obr. 42) je suma výšky největšího 
profilového píku a největšího profilového údolí P-profilu uvnitř vyhodnocené délky ln 
(referenční délka). Referenční délka musí být uvedena. 
 P-profil (základní profil) je vypočítaný ze stopovacího profilu 
bez nominální formy užívané metodou nejlepšího vhodného nejmenšího čtverce určujícímu 
typ v návrhu, to je lineární regresí a 
bez ultra-krátkých vlnových délek z vyhodnocení užitím profilového filtru mezní vlnové 
délky, která značně zvýší porovnatelnost. (DIN EN ISO 3274) 
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Obr. 42: P-profil hloubky 
2.9.3. Výběr mezní vlnové délky  
DIN EN ISO 4288, ASME B46.1 
Tab. 3: Výběr mezní vlnové délky 
Periodický 
profil 
Neperiodický profil Mezní 
Vzorkovací/vyhodnocená 
délka 
Rsm (mm) Rz (μm) Ra (μm) λc (μm) lr/ln (mm) 
0,013–0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4 
0,04–0,13 0,1–0,5 0,02–0,1 0,25 0,25/1,25 
0,13–0,4 0,5–10 0,01–2 0,8 0,8/4 
0,4–1,3 10–50 2–10 2,5 2,5/12,5 
1,3–4 50–200 10–80 8 8/40 
2.9.4. Vlnová výška 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Vlnová výška Wt (celková výška W-profilu) je suma výšky největšího profilového píku a 
největšího profilového údolí W-profilu uvnitř vyhodnocené délky ln (referenční délka). 
Vyhodnocená délka ln (referenční délka) musí být uvedena. 
 W-profil (vlnový profil; Obr. 43) je střední hodnota vygenerovaná z P-profilu použitím lc 
profilového filtru. Složky profilu dlouhých vln byly vyloučeny. 
 
 
Obr. 43: Výška zvlnění 
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2.9.5. Průměr nerovnosti, střední kvadratická hodnota nerovností 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Průměr nerovností Ra (Obr. 44) je aritmetický průměr absolutních hodnot souřadnic 
profilu nerovností. 
 
( ) xxZ
l
R
l
d1
0
a ∫=
 (20) 
 Střední kvadratická hodnota (RMS) nerovností Rq (Obr. 44) je střední kvadratický 
průměr souřadnic profilu nerovností. 
 ( )∫= l xxZlR 0
2
q d
1  (21) 
Z(x) = profil souřadnic profilu nerovností 
 
 
Obr. 44: Průměr nerovnosti, střední kvadratická hodnota nerovností 
2.9.6. Hloubka nerovností 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Jednotlivé hloubky nerovností Rzi (Obr. 45) jsou vertikální vzdálenosti mezi nejvyšším 
píkem a nejhlubším údolím v rámci vzorkovací délky. 
 Střední hodnota hloubky nerovností Rz je aritmetická střední hodnota jednotlivých 
hloubek nerovností za sebou jdoucích vzorkovacích délek: 
 
( )znz2z1z ...1 RRRnR +++=  (22) 
 
 Maximální hloubka nerovností Rmax je největší samostatná hloubka nerovností v rámci 
vyhodnocené délky. 
 
 
Obr. 45: Maximální hloubka nerovnosti 
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2.9.7. Šikmost, špičatost 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Šikmost Rsk (Obr. 46) je míra nesymetrie amplitudové hustoty křivky. Záporná hodnota 
šikmosti signalizuje povrch s dobrými nosnými vlastnostmi. 
 
( )∫= l xxZlRR 0
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q
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11
 (23) 
   
 
Obr. 46: Šikmost 
 Špičatost Rku (Obr. 47) je míra píkovitosti amplitudové hustoty křivky. Pro profil 
s Gaussovskou amplitudovou hustotou křivky je Rku rovno 3. 
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Obr. 47: Špičatost 
 Šikmost a špičatost jsou silně ovlivněny izolovanými píky a údolími, to zmenšuje jejich 
praktickou důležitost. 
2.9.8. Výška píku, hloubka údolí 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Rp výška nejvyššího profilového píku profilu nerovností v rámci jedné vzorkovací délky. 
Podle ASME, střední hodnota Rp (průměr počítaný přes vyhodnocenou délku) je nazýván Rpm. 
 Rv je hloubka nejhlubšího profilového údolí profilu nerovností v rámci jedné vzorkovací 
délky. Doposud byl parametrový symbol Rm používaný místo Rv. 
Suma Rp + Rv je jednotlivá hloubka nerovnosti Rzi (Obr. 48). 
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Obr. 48: Výška píku 
2.9.9. Základní hloubka nerovností 
Daimler Benz Standard 31007 (1983) 
 Jednotlivá hloubka nerovnosti R3zi (Obr. 49) je vertikální vzdálenost třetího nejvyššího 
píku ke třetímu nejhlubšímu údolí profilu nerovností v rámci vzorkovací délky lr. 
 Základní hloubka nerovností R3z je střední hodnota jednotlivých hloubek nerovností Rzi 
pěti za sebou jdoucích vzorkovacích délek lr: 
 
( )3z53z43z33z23z13z 5
1 RRRRRR ++++=
 (25) 
 Profilový pík a profilové údolí musí převyšovat jisté vertikální a horizontální minimum 
hodnot. 
 
 
Obr. 49: Základní hloubka nerovností 
2.9.10. Materiálový poměr 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Materiálový poměr Rmr (ASME: délka nosné plochy tp; Obr. 50) je poměr délky, kterou 
zaujímá materiál, ku vyhodnocené délce v profilu úseku úrovně c, vyjádřený v procentech. 
 ( ) 100...1 n21mr ⋅+++= LLLlR n (%) (26) 
Profil úseku úrovně c je vzdálenost mezi vyhodnocenou průsečnicí a specifickou referenční 
přímkou cref. 
 Křivka materiálového poměru (Abbott-Firestonova křivka) ukazuje materiálový poměr 
Rmr jako funkci profilu úseku úrovně c. 
Materiálový poměr se také může vyhodnotit na P. nebo W profilu (Pmr nebo Wmr). 
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Obr. 50: Materiálový poměr 
2.9.11. Hlavní hloubka nerovností, redukovaná výška píku, redukovaná hloubka údolí 
DIN EN ISO 13565-1 a 13565-2 
 Profil nerovností podle 13565-1 je generovaný speciální filtrovací technikou 
minimalizující zkroucení profilu kvůli hloubce údolí v plošném profilu. Přímka dělící Abbott-
Firestonovu křivku do tří oblastí, jejichž parametry se počítají podle 13565-2: 
 Hlavní hloubka nerovností Rk (Obr. 51) je hloubka nerovností hlavního profilu. 
 Redukovaná výška píku Rpk (Obr. 51) je střední výška píků vyčnívajících z nerovností 
hlavního profilu. 
 Redukovaná hloubka údolí Rvk (Obr. 51) je střední hloubka údolí vyčnívajících 
z nerovností hlavního profilu. 
 Mr1 a Mr2 jsou nejmenší a největší materiálové poměry nerovností hlavního profilu. 
 
Obr. 51: Hlavní hloubka nerovností, redukovaná výška píku, redukovaná hloubka údolí 
2.9.12. Střední šířka profilových elementů, střední kvadratická hodnota sklonu 
DIN EN ISO 4287, ASME B46.1 
 Střední šířka profilových elementů Rsm (Obr. 52) je aritmetický průměr střední hodnoty 
šířky profilových elementů profilu nerovností. 
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 (27) 
 Profilový element se skládá z profilového píku a přiléhajícího profilového údolí. 
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 Střední kvadratická hodnota sklonu RΔq je střední kvadratická hodnota průměru všech 
lokálních sklonů profilu. 
 
∫ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛=
l
x
x
z
l
R
0
2
Δq dd
d1
 (28) 
Lokální sklon profilu je vypočítaný přes vyrovnávací funkci za účelem snížení vlivu šumu. 
 
Obr. 52: Střední šířka profilových elementů 
2.9.13. Počet píků, počet vysokých bodů 
prEN 10049, ASME B46.1 
 Počet píků RPc (Obr. 53) je počet nerovností profilových elementů (viz Rsm) na cm, které 
po sobě protínají specifikovaný horní profil úseku úrovně c1 a nižší profil úseku úrovně c2. 
 Počet vysokých bodů HSC (Obr. 53) je počet nerovností profilových píků na cm, které 
překročily specifikovanou úroveň sekce profilu c1. 
 
Obr. 53: RPc, HSC počet píků 
   
